Comparative histological study of the digestive tracts in gymnothorax pictus and conger myriaster (Elopomorpha; Anguilliformes) by light and scanning electron microscopy by Takiue, Shunpei
  





(Comparative histological study of the digestive tracts in 
Gymnothorax pictus and Conger myriaster (Elopomorpha; 





As Partial Fulfillment of the Requirement 




Department of Bioresources Science 












(Comparative histological study of the digestive tracts in 
Gymnothorax pictus and Conger myriaster (Elopomorpha; 













第 1章 緒言                                                 1 
 
第 2章 ウツボ亜目ウツボ科アセウツボの消化管における組織学・ 
組織化学的研究 
2-1 序論                                                               9 
2-2 材料と方法                                                        11 
2-3 結果                                                              13 
2-4 考察                                                              26 
 
第 3章 アナゴ亜目アナゴ科マアナゴの消化管における組織学・ 
組織化学的研究 
3-1 序論                                                              29 
3-2 材料と方法                                                        31 
3-3 結果                                                              33 
3-4 考察                                                              48 
 
第 4章 総括                                               52 
 
参考文献                                                   56 
 



























までの下位真骨類と，これらの後に分岐した棘鰭上目群で構成される (Nelson, 1994)． 
下位真骨類における消化管は，アロワナ上目では有胃・有幽門垂 (Al-Mahrouki and 

















させる機能が報告されており (Buddington and Diamond, 1986)，系統発生学的な多様性が認
められる (秋吉ら，2003)． 
腸螺旋弁は軟骨魚綱 (Chatchavalvanich et al., 2006)，肺魚亜綱 (Icardo et al., 2010) 及び分









3)．Patterson と Rosen (1977) は中生代の化石を中心とした神経頭蓋と尾骨の比較解剖学的
観察により，アロワナ上目が最初に分岐したとする系統仮説を提唱した．一方，化石種と
現生種の尾骨と尾椎を比較したArratia (1997) は，カライワシ上目が最初に分岐したとする
系統仮説を主張している．分子データに基づく研究では，28S リボソーム RNA の塩基配
列を比較し，カライワシ上目とアロワナ上目は姉妹群であるという系統仮説 (Lê et al., 
1993) が提唱されている．近年，ミトコンドリアゲノムを用いてアロワナ上目が最初に分







ナギ科ヨーロッパウナギ Anguilla anguilla及びニホンウナギ Anguilla japonicaで報告され
ている． 食道は長く，粘膜は重層扁平上皮と杯細胞から成り，指紋状の微小隆起構造を上
皮細胞頂部に有する (Abaurrea-Equisoain and Ostos-Garrido, 1996)．杯細胞は酸性及び中性粘
液を含み，筋層は横紋筋で構成される (Yamamoto and Hirano, 1978; Domeneghini et al., 2005)．
胃は長い盲嚢を有するY字状で，噴門部，底部及び幽門部に大別される (Ostos-Garrido et al., 
 4 
1996)．いずれの領域も胃表層粘膜上皮細胞は中性及び酸性粘液を産生し，筋層は内輪走性
と外縦走性の二層である (Clarke and Witcomb, 1980)．胃底部は粘膜固有層に胃腺が分布し，
内腔には導管の開口が認められる (Ostos-Garrido et al., 1996)．幽門部に胃腺は無く，内輪走
筋層は三部の中で最も発達している (Clarke and Witcomb, 1980)．腸は直線状で短く，腸後
部と直腸を分離する弁が認められる (Kim et al., 2008)．腸粘膜は単層円柱上皮と杯細胞で
構成されており，杯細胞には酸性及び中性粘液が含まれる (Yamada, 1975; Kužir et al., 2012)．
上皮細胞の頂部には微絨毛が密生し，筋層は内輪走性と外縦走性の二層から成る (Clarke 





表種として，アセウツボ Gymnothorax pictus (Ahl, 1789) (ウツボ科ウツボ属) (Figure 4a) 及
びマアナゴ Conger myriaster (Brevoort, 1856) (アナゴ科アナゴ属) (Figure 4b) をそれぞれ材






























































































































Figure 4. 本研究に用いたウナギ目二種． a) ウツボ亜目アセウツボ (Gymnothorax pictus)．2010年
11月に沖縄県西表島沿岸で採集された個体．スケールバー＝5 cm．b) アナゴ亜目マアナゴ 














(Wilson and Castro, 2010)． 
カライワシ上目に属する種の消化器系臓器に関する知見はウナギ目のみで報告されて
いる．ウナギ科ヨーロッパウナギ及びニホンウナギの消化管は食道，胃及び腸から構成さ
れており，幽門垂を欠いている．Y型の胃は盲嚢を形成する (Clarke and Witcomb, 1980)．
胃は組織学的には噴門部，底部及び幽門部の三部に区分され，単層円柱状の表層上皮は全
ての領域において酸性及び中性粘液を分泌する (Domeneghini et al., 2005)．筋層は内輪走層
と外縦走層から構成されている  (Clarke and Witcomb, 1980)．底部は胃腺を有し 
(Domeneghini et al., 2005)，内腔には導管の開口と上皮の特徴的な五角形のモザイク模様が
認められる (Clarke and Witcomb, 1980)．幽門部は胃腺を欠いており (Domeneghini et al., 
2005)，輪走筋層の厚みは最大になる (Clarke and Witcomb, 1980)． 





ら構成されている (Clarke and Witcomb, 1980)． 
アロワナ上目から原棘鰭上目までは下位真骨類と呼ばれている．各上目の系統発生学的
位置関係については，アロワナ上目が最初に分岐し，それに次いでカライワシ上目，ニシ
ン上目が分岐したとする説がある (Patterson and Rosen, 1977; Inoue, et al., 2001a)．一方，カ
ライワシ上目がアロワナ上目よりも先に分岐したとする説 (Arratia, 1997) や，アロワナ上
目及びカライワシ上目が姉妹群として最初に分岐したとする説 (Lê et al., 1993) もある．興
味深いことに，ウナギ目の消化管が幽門垂を欠いている一方で，アロワナ上目 




本章では，ウツボ亜目アセウツボ Gymnothorax pictus (Ahl, 1789) (ウツボ科ウツボ属) の










において，2007年から 2012 年の 5月から 11月にかけて手網によって採集された．季節




アセウツボを 0.05% トリカインメタンスルホン酸 (MS-222，シグマアルドリッチ，日
本) を十分量溶解させた海水中で麻酔した後，開腹し内臓を一括して取り出した．消化管
は 0.1M リン酸緩衝 4% パラフォルムアルデヒド (pH 7.4) または 0.1M リン酸緩衝 1.5% 
グルタールアルデヒド (pH 7.4) を翼状針により心臓経由で 15分間灌流固定した後，内腔




及び幽門部) 及び腸 (前部，後部及び直腸) から小片を剃刀により切り出した．小片を洗
浄及び脱水の後，パラフィンに包埋した．厚さ 4 μmの薄切片を滑走式ミクロトームによ
り作成し，ヘマトキシリン・エオジン (Hematoxylin-eosin: HE)，アルシアン青 pH 2.5 
(Alucian blue pH 2.5: AB，酸性粘液を青色に染める) 及び過ヨウ素酸シッフ (Periodic acid 







び幽門部) 及び腸 (前部，後部及び直腸) から小片を剃刀によりそれぞれ切り出した．小








アセウツボの消化管は咽頭 (Pharynx: Pha)，食道 (Esophagus: Eso)，胃及び腸から構成
されていた (Figure 5a)．胃幽門部 (Pyloric region of the Stomach: Sto. Py) に幽門垂は認めら
れなかった．食道平均長は 8.30 ± 0.33 cm (平均体長 62.8 ± 7.64 cm) であった．胃は食道か
ら連続する噴門部 (Cardiac region of the Stomach: Sto. Ca)，長い嚢状の体部 (Body region of 
the Stomach: Sto. Bo) 及び末端部 (Terminal region of the Stomach: Sto. Te)，腸へ連続する幽
門部に区分された．胃末端部は胃体部と比べ白色調であった (Figure 5b)．腸はほぼ直線
状で短く，その平均長は 15.58 ± 1.22 cmであり，平均体長との比は 0.26 ± 0.03であった．
腸は腸前部 (Anterior Intestine: Int. A)，腸後部 (Posterior Intestine: Int. P) 及び直腸 (Rectum: 







層円柱状細胞で構成されており，管状の胃腺 (Gastric Glands: GG) が粘膜固有層に観察
された (Figure 6a)．表層粘液及び頂部細胞質はAB (Figure 6b) 及び PAS (Figure 6c) 染
色に対しいずれも陽性であった．筋層は発達した内輪走性 (Circlar Muscle: CM) 及び
薄い外縦走性 (Longitudinal Muscle: LM) の二層で構成されていた (Figure 6d)．SEM像
では多角形の上皮細胞から構成される波状のひだが観察され，胃小窩の開口が上皮細
胞間に認められた (Figure 7a)．微絨毛が各上皮細胞間及び頂部 (Apical surface: A) に認
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方で，胃腺 (Gastric Glands: GG) は胃末端部で消失していた (Figure 6e)．胃末端部の表
層粘液及び頂部細胞質はAB (Figure 6f) 及び PAS (Figure 6g) 染色に対しいずれも陽性
であった．胃末端部の筋層は薄い内輪走性 (Circlar Muscle: CM) 及び発達した外縦走
性 (Longitudinal Muscle: LM) の二層で構成されており，漿膜下組織も発達していた 
(Figure 6h)． 胃末端部の SEM像では多角形の上皮細胞から構成される直線状のひだが
観察された (Figure 7c)．微絨毛は各上皮細胞間及び頂部 (Apical surface: A) に認められ





表層粘液及び頂部細胞質はAB (Figure 6j) 及び PAS (Figure 6k) 染色に対しいずれも陽
性であった．筋層は非常に発達した内輪走性 (Circlar Muscle: CM) 及び薄い外縦走性 
(Longitudinal Muscle: LM) の二層で構成されていた (Figure 6l)．SEM像では多角形の上
皮細胞から構成される波状のひだが観察された (Figure 7e)．微絨毛が各上皮細胞間及








腸前部は粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層 (Muscle Layer: ML)
及び漿膜の四層で構成されていた (Figure 8a)．樹状の長い二次粘膜ひだが多く認めら
れた．粘膜上皮は単層円柱状細胞と少量の杯細胞で構成されていた (Figure 8b)．杯細
胞中の粘液及び頂部細胞質は AB 陽性 (Figure 8c) であったが，PAS 陰性であった 
(Figure 8d)．SEM 像では表面は刷子縁として腸細胞頂部を占める密な微絨毛に覆われ
ており (Figure 9a)，微絨毛間には繊毛細胞由来の繊毛房が認められた (Figure 9b)． 
 
腸後部 
腸後部は粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層 (Muscle Layer: ML)
及び漿膜の四層で構成されていた (Figure 9e)．直線状の短い一次粘膜ひだが多く認め
られた．粘膜上皮は単層円柱状細胞と多量の杯細胞で構成されていた (Figure 8f)．杯
細胞中の粘液及び頂部細胞質はAB陽性 (Figure 8g) であり，PASには僅かに陽性であ
った (Figure 8h)．SEM像では表面は刷子縁として腸細胞頂部を占める密な微絨毛に覆

















Figure 5．アセウツボ (Gymnothorax pictus) の消化管．Pha：咽頭 (Pharynx)，Eso：食道 (Esophagus)，
Sto. Ca：胃噴門部 (Cardiac region of the Stomach)，Sto. Bo：胃体部 (Body region of the Stomach)，
Sto. Te：胃末端部 (Terminal region of the Stomach)，Sto. Py：胃幽門部 (Pyloric region of the Stomach)，
Int. A：腸前部 (Anterior Intestine)，Int. P：腸後部 (Posterior Intestine)，Re：直腸 (Rectum)．a) 全
体像 (付属腺除去後)．消化管は食道，長い盲嚢状の胃，及び短い直線状の腸から構成されていた．
スケールバー＝10 mm．b) 胃体部-胃末端部の縦断面．胃末端部は白色調であった．スケールバ


































Figure 6．胃の LM像．a-d：胃体部．a) 粘膜の横断面．粘膜上皮は単層円柱状細胞で構成されてお
り，胃腺 (Gastric Glands: GG) が粘膜固有層に認められた．HE染色．スケールバー＝50 μm．b) AB
染色．表層粘液及び頂部細胞質は陽性であった．スケールバー＝50 μm．c) PAS染色．表層粘液
及び頂部細胞質は陽性であった．スケールバー＝50 μm．d) 筋層の横断面．発達した内輪走層 
(Circular Muscle layer: CM) 及び薄い外縦走層 (Longitudinal Muscle layer: LM) が認められた．Sb：
粘膜下組織 (Submucosa)，Se：漿膜下組織 (Subserosa)．HE 染色．スケールバー＝50 µm．e-h：
胃体部-胃末端部及び胃末端部．e) 胃体部-胃末端部の粘膜の縦断面．胃腺 (Gastric Glands: GG) は
胃末端部では消失していた．HE染色．スケールバー＝50 μm．f) 胃末端部の AB染色．表層粘液
及び頂部細胞質は陽性であった．スケールバー＝50 μm．g) 胃末端部の PAS染色．表層粘液及び
頂部細胞質は陽性であった．スケールバー＝50 μm．h) 筋層の横断面．薄い内輪走層 (Circular 
Muscle layer: CM) 及び発達した外縦走層 (Longitudinal Muscle layer: LM) が認められた．漿膜下
組織 (Subserosa: Se) も発達していた．HE染色．スケールバー＝50 μm．i-l：胃幽門部．i) 粘膜
の縦断面．粘膜上皮は単層円柱状細胞で構成されており，胃腺は粘膜固有層に認められなかった．
HE染色．スケールバー＝50 μm．j) AB染色．表層粘液及び頂部細胞質は陽性であった．スケー
ルバー＝50 μm．k) PAS染色．表層粘液及び頂部細胞質は陽性であった．スケールバー＝50 μm．
l) 筋層の縦断面．非常に発達した内輪走層 (Circular Muscle layer: CM) 及び薄い外縦走層 

























Figure 7．胃の SEM 像．a-b：胃体部．a) 波状のひだ及び胃小窩 (矢頭) が観察され，表面は多角
形の上皮細胞で占められていた．スケールバー＝50 μm．b) 微絨毛が上皮細胞頂部 (Apical 
surface: A) 及びその間 (矢印) に観察された．スケールバー＝5 μm．c-d：胃末端部．c) 直線状の
ひだが観察され，表面は多角形の上皮細胞で占められていた．スケールバー＝50 μm．d) 微絨毛
は上皮細胞頂部 (Apical surface: A) 及びその間 (矢印) に認められなかった．スケールバー＝5 
μm．e-f：胃幽門部．e) 波状のひだが観察され，表面は多角形の上皮細胞で占められていた．ス




































Figure8．腸前部と腸後部の LM像．a-b：腸前部．a) 全体の横断像．粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組




った．スケールバー＝50 μm．e-f：腸後部．e) 全体の縦断像．粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組織 































Figure 9．腸前部と腸後部の SEM像．a-b：腸前部．a) 表面は密な微絨毛で覆われていた．スケー
ルバー＝50 μm．b) 繊毛細胞由来の繊毛房が微絨毛間に認められた．スケールバー＝5 μm．c-d：

























り，全ての無胃魚に無い (Hossain and Dutta, 1996)．加えて，胃腺と幽門垂の分化は概ね消
化管の発生において最終段階に起こる (García et al., 2001; Chen et al., 2006)．故に胃と幽門
垂の間には密接な関連性が存在すると考えられている (Wilson and Castro, 2010) が，その
詳細は不明である．アセウツボと同様に幽門垂を欠く有胃魚種として，ウナギ目ウナギ科
ヨーロッパウナギ (Clarke and Witcomb, 1980; Domeneghini et al., 2005) 及びニホンウナギ 
(城と佐々木，2010)，ナマズ目ナマズ科アメリカナマズ Ictalurus punctatus (Sis et al., 1979) 
及びニホンナマズ Silurus asotus，トゲウオ目トゲウオ科イトヨ Gasterosteus aculeatus (Hale, 





体部及び幽門部における組織学的特徴とそれぞれ同様であった (Anderson, 1986; Grau et al., 




筋細胞の収縮は消化管径を収縮させ，栄養物の混合及び破砕に関与している (Dean and 
Padykula, 1966)．輪走筋層は幽門部で最も発達しており，胃と腸を区分する幽門括約筋とし












ら構成される粘膜ひだとして知られており，軟骨魚綱 (Chatchavalvanich, 2006)，肺魚亜綱 

















中性に分けられる (Bakke et al., 2010)．酸性粘液がアセウツボの消化管全体を通して分泌さ
れていた．胃の表層粘膜上皮細胞から分泌される酸性粘液はヨーロッパウナギ (カライワ
シ上目) で報告されている (Domeneghini et al., 2005)．粘液は内容物や酵素によって生じる
機械的及び化学的損傷から粘膜上皮を保護し (Manjakasy et al., 2009)，また外来物内の細菌
に対抗する免疫グロブリンを含み生体防御の仲介という役割も担う (Swan et al., 2008)．酸
性粘液を構成する酸性糖タンパク質はプロテアーゼや細菌による粘液の分解を抑制したり 
(Neuhaus et al., 2007)，粘液の粘度や接着性の増加によって水溶性の微小な食物粒子の吸収
を補助したりする (Tibbets, 1997)．酸性粘液はまた表層における酸性環境下の形成に貢献
しているかもしれない．酸性プロテアーゼであるペプシンは強酸性環境下において最も高






















ギ目に適応放散しており (Nelson, 1994; Inoue et al., 2004)，進化の研究に適している．ウナ
ギ目はカライワシ上目の中で最も多様な目であり，三亜目 (ウツボ亜目，アナゴ亜目及び




の両方を有する (Hossain and Dutta, 1996) にも関わらず，下位真骨類のカライワシ上目は大
型の盲嚢胃のみを有し幽門垂は存在しない (Kužir et al., 2012)．カライワシ上目の中でもウ
ナギ亜目の胃は噴門部，底部及び幽門部に組織学的に区分される (Clarke and Witcomb, 




達した輪走筋層を有する (Ostos-Garrido et al., 1996)． 
ウナギ亜目の腸後部は弁により直腸と区別されている (Clarke and Witcomb, 1980)．アセ
ウツボには腸後部内に複数の隔壁様粘膜ひだが認められるが，これらはウナギ亜目には欠
如している (Kim et al., 2008)．粘膜上皮細胞頂部には微絨毛が刷子縁として密に分布する 
  
30 
(Clarke and Witcomb, 1980)．第 2章で述べたようにアセウツボの腸では繊毛細胞が粘膜上皮
細胞間に存在するが，ウナギ亜目でこのような構造の報告はされていない． 
消化管の粘膜は常に粘液を上皮表面に分泌している．ウナギ亜目の胃表層粘膜上皮細胞
は中性及び酸性粘液を産生し (Domeneghini et al., 2005)，この特徴はアセウツボの胃におい
ても同様である．ウナギ亜目の腸杯細胞中の粘液もまた中性及び酸性両方から構成される 







本章では，アナゴ亜目マアナゴ Conger myriaster (Brevoort, 1856) (アナゴ科アナゴ属) の









年から 2012年の 6月から 11月にかけて魚網によって採集された．季節及び成長による




マアナゴを 0.05% トリカインメタンスルホン酸 (MS-222，シグマアルドリッチ，日本) 
を十分量溶解させた海水中で麻酔した後，開腹し内臓を一括して取り出した．消化管は
0.1M リン酸緩衝 4% パラフォルムアルデヒド (pH 7.4) または 0.1M リン酸緩衝 1.5% 
グルタールアルデヒド (pH 7.4) を翼状針により心臓経由で 15分間灌流固定した後，内腔




及び幽門部) 及び腸 (前部，後部及び直腸) から小片を剃刀により切り出した．小片を洗
浄及び脱水の後，パラフィンに包埋した．厚さ 4 μmの薄切片を滑走式ミクロトームによ
り作成し，ヘマトキシリン・エオジン (Hematoxylin-eoin: HE) 染色を行なった．また切片
にヒト唾液によるジアスターゼ消化処理 (室温，10分) を行ない蒸留水で洗浄した後，ア










び幽門部) 及び腸 (前部，後部及び直腸) から小片を剃刀によりそれぞれ切り出した．小








マアナゴの消化管は咽頭 (Pharynx: Pha)，食道 (Esophagus: Eso)，胃及び腸から構成さ
れていた (Figure 10a)．胃幽門部 (Pyloric region of the Stomach: Sto. Py) に幽門垂は認めら
れなかった．食道の平均長は 3.3 ± 1.06 cmであり，色は白色であった．胃は食道から連
続する噴門部 (Cardiac region of the Stomach: Sto. Ca)，長い盲嚢の体部 (Body region of the 
Stomach: Sto. Bo) と末端部 (Terminal region of the Stomach: Sto.Te) 及び腸へ連続する幽門
部の四部に区別された．胃末端部の色は体部と異なり白色であった (Figure 10b)．腸はほ
ぼ直線状で短く，その平均長は 13.7 ± 3.53 cmであり，腸平均腸と平均体長との比は 0.26 
± 0.06であった．腸は腸前部 (Anterior Intestine: Int. A)，腸後部 (Posterior Intestine: Int. P) 及
び直腸 (Rectum: Re) に区分された．腸後部の粘膜ひだの長さは前部に比べ短く，腸前部
から腸後部への移行は明瞭であった．全ての個体において隔壁様粘膜ひだが腸後部の末





食道は粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層及び漿膜の四層で構成
されていた (Figure 11a)．粘膜ひだは大部分が一次であり二次は希少であった．粘膜上
皮は重層細胞で構成されており，豊富な嚢状粘液細胞が上皮細胞間に観察された 
(Figure 11b)．筋層は内縦走性 (Inner Longitudinal Mucle layer: ILM) (Figure 11c) と外輪走
性 (Outer Circular Muscle layer: OCM) (Figure 11d) の二層で構成され，これらにはいずれ









化していた (Figure 12a)．食道における内縦走横紋筋層 (Inner Longitudinal Muscle layer: 
ILM) は粘膜の変化以後も引き続き観察された．対照的に外輪走横紋筋層 (Outer 
Circular Muscle layer: OCM) は粘膜の変化に伴い消失し，それは胃噴門部における中輪






なかった．筋層は内縦走性 (Inner Longitudinal Muscle layer: ILM)，中輪走性 (Middle 







観察された．胃小窩に連続する管状の胃腺 (Gastric Glands: GG) が粘膜固有層内に観察
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された．筋層は内縦走性 (Inner Longitudinal Muscle layer: ILM) (Figure 12d)，中輪走性 
(Middle Circular Muscle layer: MCM) 及び外縦走性 (Outer Longitudinal Muscle layer: 







端部の粘膜上皮は両領域に連続して存在していたが，胃腺 (Gastric Glands: GG) は胃末
端部では消失していた (Figure 12f)．胃末端部の筋層は内輪走性 (Circular Muscle layer: 























腸後部は粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層 (Muscle Layer: 

















胞は青紫を示し酸性粘液がより含まれていた (Figure 14c) が，胃幽門部では赤紫に染色
され中性粘液が優勢であった (Figure 14d)． 
腸前部と腸後部では，いずれも全ての杯細胞中の粘液は青紫に染色され，酸性と中性















Figure 10．マアナゴ (Conger myriaster) の消化管．Pha：咽頭 (Pharynx)，Eso：食道 (Esophagus)，
GB：胆嚢 (Gall Bladder)，Sto. Ca：胃噴門部 (Cardiac region of the Stomach)，Sto. Bo：胃体部 (Body 
region of the Stomach)，Sto. Te：胃末端部 (Terminal region of the Stomach)，Sto. Py：胃幽門部 (Pyloric 
region of the Stomach)，Int. A：腸前部 (Anterior Intestine)，Int. P：腸後部 (Posterior Intestine)，Re：
直腸 (Rectum)．a) 全体像 (付属腺除去後)．消化管は食道，長い盲嚢状の胃及び短い直線状の腸
から構成されていた．スケールバー＝10 mm．b) 胃体部-胃末端部の縦断面．胃末端部は胃体部
に比べて白色調であった．スケールバー＝10 mm．c) 腸前部-腸後部-直腸の縦断面．1本の隔壁様





































Figure 11．食道の LM及び SEM像．a-d：LM像．a) 全体の縦断像．粘膜 (Mucosa: Mu)，粘膜下組
織 (Submucosa: Sb)，筋層，及び漿膜が観察された．筋層は内縦走層 (Inner Longitudinal Muscle layer: 
ILM) 及び外輪走層 (Outer Circular Muscle layer: OCM) で構成されていた．HE染色．スケールバ
ー＝200 μm．b) 粘膜の横断面．粘膜上皮は重層細胞と多量の嚢状粘液細胞 (矢頭) で構成されて
いた．HE染色．スケールバー＝50 μm．c) 内縦走筋層の縦断面．横紋構造が認められた．HE染
色．スケールバー＝50 μm．d) 外輪走筋層の縦断面．横紋構造が観察された．HE 染色．スケー
ルバー＝50 μm．e) SEM像．上皮細胞頂部 (Apical surface: A) は指紋状の微小隆起を有しており，





















Figure 12. 食道-胃噴門部，胃噴門部，胃体部及び胃末端部の LM 像．HE 染色．a) 食道-胃噴門部
の縦断像．粘膜，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層及び漿膜が観察された．粘膜上皮は重層細胞
及び嚢状粘液細胞 (矢頭) から単層円柱状細胞へ移行した．領域移行直下の筋層では，内縦走横
紋筋層 (Inner Longitudinal Muscle layer: ILM) は連続していたが，外輪走横紋筋層 (Outer Circular 
Muscle layer: OCM) は消失し，中輪走平滑筋層 (Middle Circular Muscle layer: MCM) に置換した．
スケールバー＝200 μm．b) 胃噴門部の筋層の縦断面．内縦走横紋筋層 (Inner Longitudinal Muscle 
layer: ILM)，中輪走平滑筋層 (Middle Circular Muscle layer: MCM) 及び外縦走平滑筋層 (Outer 
Longitudinal Muscle layer: OLM) が認められた．HE染色．スケールバー＝50 μm．c) 胃体部の縦
断像．粘膜，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層及び漿膜が観察された．粘膜上皮は単層円柱状細
胞で構成されており，胃腺 (Gastric Glands: GG) が粘膜固有層に認められた．筋層には内縦走層 
(Inner Longitudinal Muscle layer: ILM)，中輪走層 (Middle Circular Muscle layer: MCM)，及び外縦走
層 (Outer Longitudinal Muscle layer: OLM) が認められた．HE染色．スケールバー＝200 μm．d) 胃
体部内縦走筋層の縦断面．横紋構造が認められた．HE染色．スケールバー＝50 μm．e) 胃体部の
内輪走筋層 (Middle Circular Muscle layer: MCM) 及び外縦走筋層 (Outer Longitudinal Muscle layer: 
OLM) の縦断面．どちらの層も平滑筋で構成されていた．HE染色．スケールバー＝50 μm．f) 胃
体部-胃末端部の粘膜の縦断面．胃腺 (Gastric Glands: GG) は胃末端部では消失していた．HE染色．
スケールバー＝50 μm．g) 胃末端部の筋層の縦断面．薄い内輪走層 (Circular Muscle layer: CM) 及
び発達した外縦走層 (Longitudinal Muscle layer: LM) が認められた．漿膜下組織 (Subserosa: Se) も



























Figure 13. 腸前部と腸後部の LM及び SEM像．a-c：腸前部．a) LM像，全体の縦断像．粘膜 (Mucosa: 
Mu)，粘膜下組織 (Submucosa: Sb)，筋層 (Muscle Layer: ML) 及び漿膜が観察された．粘膜ひだは
主に二次であった．HE染色．スケールバー＝200 μm．b) LM像，粘膜の縦断面．単層円柱上皮
細胞及び少量の杯細胞が認められた．刷子縁 (矢頭) が観察された．HE染色．スケールバー＝50 
μm．c) SEM像．繊毛細胞が微絨毛間に認められた．スケールバー＝5 μm．d-f：腸後部．d) LM


































Figure 14. 胃及び腸における AB/PAS染色．LM像．a) 胃噴門部．胃表層粘膜上皮細胞は赤紫色を
示した．スケールバー＝50 μm．b) 胃体部．胃表層粘膜上皮細胞は赤紫色を示し，胃小窩の頸部
細胞 (矢印) は青紫色を示した．スケールバー＝50 μm．c) 胃末端部．胃表層粘膜上皮細胞は青
紫色を示した．スケールバー＝50 μm．d) 胃幽門部．胃表層粘膜上皮細胞は赤紫色を示した．ス
ケールバー＝50 μm．e) 腸前部．全ての杯細胞中の粘液は青紫色を示した．スケールバー＝50 μm．

































れたが，これらはウナギ目ウナギ亜目の食道における報告と一致していた (Yamamoto and 
Hirano, 1978; Abaurrea-Equisoain and Ostos-Garrido, 1996)．これらの特徴は摂取した食物の運
搬に適した組織構造として知られている．重層粘膜上皮細胞の頂部における微小隆起は栄
養物塊による物理的損傷からの保護となり (Carrassón et al., 2006)，豊富な杯細胞由来の粘
液は栄養物塊への障壁及びそれらの運搬の潤滑剤となる (Leknes, 2011)．食道壁は内縦走性
及び外輪走性の二層の横紋筋層で構成されていた．この二層はウナギ亜目及びナマズ目 




































(Domeneghini et al., 2005) 及びニホンウナギ (Yamada, 1975) もまた酸性と中性両方の粘液
を分泌するが，アセウツボの腸は酸性粘液のみを分泌していた (第 2章参照)．故に．ウナ
ギ目の亜目間で消化機能に差異が存在する可能性が示唆された． 
消化管の粘膜上皮表面に分泌される粘液は，化学的 (Ferraris et al., 1987; Scocco et al., 
1996) ならびに物理的 (Díaz et al., 2006; Manjakasy et al., 2009) 傷害からの保護，浸透圧調節 
(Simonneaux et al., 1987; Díaz et al., 2008)，消化 (Anderson, 1986; Grau et al., 1992) 及び吸収 
(Tibbets, 1997) に関連するとされる．粘液は含まれる糖タンパク質の種類によって酸性と
中性に区分され (Neuhaus et al., 2007)，各糖タンパク質の比率は消化管の領域によって異な
っている．消化管の各領域における酸性及び中性粘液の相違は内腔の化学的環境を決定し，




で消化を補助し (Clarke and Witcomb, 1980)，微絨毛とともに腸細胞における吸収に関連し
ている (Grau et al., 1992)．また中性環境の維持は特定のビタミンや消化酵素を産生する細






























されてきた (Clarke and Witcomb, 1980)．しかしながら，本研究により同目ウツボ亜目アセ
ウツボ及びアナゴ亜目マアナゴの盲嚢胃においては上述の三部に加え，新たに胃末端部と
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カライワシ上目ウナギ目ウツボ亜目ウツボ科アセウツボ Gymnothorax pictus (G. pictus) 

















められたが，C. myriaster では 1 本のみであった．腸壁にはまた繊毛細胞由来の繊毛房が
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SEM 像で観察された．繊毛細胞の密度は腸後部の方が腸前部よりも高く，またそれは G. 



















系統発生学的位置と消化管における特徴の相関を考える上で，G. pictus及び C. myriasterが
幽門垂を欠いていることと，下位真骨類より以前に分岐した軟骨魚綱や肺魚亜綱といった
グループと類似する腸を有することは大変興味深いことであり，それは骨格の比較解剖に













Comparative histological study of the digestive tracts in Gymnothorax 
pictus and Conger myriaster (Elopomorpha; Anguilliformes) by light and 




The digestive tract of peppered moray eel, Gymnothorax pictus (G. pictus) and Whitespotted 
conger, Conger myriaster (C. myriaster) (Elopomorpha; Anguilliformes) was examined using light 
and scanning electron microscopy to reveal histological and histochemical features and to infer their 
function. Furthermore we examined and compared the features within a phylogenetic context, and 
discussed the diversity of the digestive tract in Elopomorpha Anguilliformes. 
The digestive tract of two species was composed of the esophagus, the long blind sac stomach, 
and the almost straight short intestine; pyloric caeca were absent.  
The muscularis of esophagus was two layers; the inner longitudinal and the outer circular, both 
layers was composed of striated muscle.  
The stomach was divided into four regions: the cardiac region continuous with the esophagus, the 
long saccular body with a terminal region, and the pyloric region continuous with the intestine. In C. 
myriaster, the inner longitudinal striated muscle layer was extended to the body region of the 
stomach. On the other hand, the outer circular striated muscle layer was terminated in the esophagus, 
and became coincident to the boundary of the middle circular smooth muscle layer in the cardiac 
region of the stomach. Namely the muscularis of the cardiac and the body region of the stomach in 
C. myriaster were composed of three layers; an inner longitudinal striated muscle, a middle circular 
smooth muscle, and an outer longitudinal smooth muscle. The inner longitudinal striated muscle 
within the body region of the stomach was gradually disappeared as progresses to the tip of stomach 
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blind sac. The terminal region of the stomach was located at the tip of stomach blind sac. Compared 
with the body region of the stomach, the color of the terminal region of the stomach was whitish, 
and was histologically characterized by the absence of the gastric glands and microvilli, and also 
possessed the thick longitudinal muscularis and subserosa. 
In intestine, the partition-like mucosal fold within the posterior region was observed. The 
partition-like mucosal fold was several in G. pictus, but that was only one in C. myriaster. Ciliary 
tufts from ciliated cells were observed on the intestinal wall. The density of the ciliated cells was 
markedly higher within the posterior intestine than within the anterior intestine, and was higher in G. 
pictus than in C. myriaster. 
About the chemical nature of mucus that secreted to the lumen of the digestive tract, acidic 
mucus was abundant in the stomach and the intestine in G. pictus, but C. myriaster secreted the 
mixture of acidic and neutral mucus throughout the digestive tract. 
The contractions of longitudinal muscle cells shorten the length of the digestive tract. Therefore, 
when large food items, such as whole fish, entering the body region of the stomach, the longitudinal 
muscle cells in the terminal region of the stomach might relax in order to accommodate the food 
item, and after the food has been sufficiently digested in the stomach, which would then contract to 
transport the digesta to the pyloric region. The lack of gastric glands in the terminal region may be 
related to the need for significant relaxation and contraction of longitudinal muscle cells in this 
stomach region. 
The partition-like mucosal folds within the posterior intestine formed numerous diverticula, 
which are similar to the spiral valve. The spiral valve was possessed in Elasmobranchii and that 
increases digestion efficiency by increasing the absorptive area of the lumen. Ciliated cells in 
intestinal wall have also been reported in Dipnoi and Cladistia, they are responsible for transporting 
material. Thus, it is possible that the partition-like mucosal folds and ciliated cells assisted digestion 
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and absorption in intestine. 
Mucus secreted into the mucosal epithelial surface plays an important role in protecting the 
digestive tract against chemical and mechanical damage, and it is also involved in digestion and 
absorption. The differences of chemical nature of mucus between G. pictus and C. myriaster 
suggested that differences in digestive and absorptive function may exist among two species. 
Especially abundant acidic mucus in the G. pictus's digestive tract may contribute to the formation 
of an acidic environment on the luminal surface and that might promote the activity of acidic 
protease. 
The finding of the terminal region of the stomach in G. pictus and C. myriaster suggests that this 
region is characteristic of Anguilliformes. In addition, this terminal region may also be related to the 
absence of the pyloric caeca in the Anguilliformes. In the digestive tract in G. pictus and C. 
myriaster, the absence of pyloric caeca and the presence of intestine resembling that of the group 
such Elasmobranchii and Dipnoi that branched off earlier than the basal teleosts, appears to support 
Arratia's hypothesis (1997) that, among the basal teleosts, Elopomorpha branched off before 
Osteoglossomorpha.  
On the other hand, the striated muscle layer within the body region of the stomach in C. 
myriaster was unique structure that has not been reported among the Anguilliformes. In addition, 
both the partition-like mucosal fold and the ciliated cells within intestinal wall have not been 
reported in Anguillidae. The histological and histochemical differences among G. pictus, 
C.myriaster, and Anguillidae suggested the possible existence of morphological differences that 
originate from phylogenetic position among the orders in Elopomorpha.  
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